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ｑ 一一 ＫＶ瓜 （５．３３）
ここに，Ｋｖはバルブ開度に相当する定数であり，ここでは通常０．１４６６の値を
与え，バルブの閉鎖時にはＯとする。減圧弁についても同様の特性式を与える。
ポンプ，及び管路の特性定数を第５．１表に示す。管路は全長にわたって一様断
面積をもち，摩擦損失は（５．２６）式で表し，また，水平管路とする。水中音速
Ｃは１０００ｍ／Ｓと仮定する。送水管路では通常，流速が２～３ｍ／ｓであり，
Ｃ≫Ｖである。管路長はｊ＝１０００ｍとするので，波動伝搬時間は△Ｔ＝£／ｃ
＝１秒である。
第５．１表管路及びポンプのパラメータ
Ｐｉｐｅ１ｉｎｅＰｕｍｐ
£１０００ｍａｏ５４
Ｄ０．８ｍａ１０
ｆｄ０．０１３４ａ２－４
Ｃ１０００ｍ／ｓ
∂０．
－１０８－
５。４．２シミュレーション例の説明
ポンプが定常運転されているとき，つぎの５例についてシミュレーシミ，ンを行
い，水頭と流量の変動を解析する。５例の事故の種類，初期状態及び検証の目的
を第５．２表にまとめて示す。
第５．２表管路の異常事故検知に用いた計算例
計算例
；１あるいは異常の初期状態検証目的
例１破裂事故定常の流れ破裂事故の検知
例２バルブの閉鎖定常の流れバルブ操作の検知
例３圧力上昇による破裂定常の流れ破裂事故の検知
事故
例４中間バルブ閉鎖定常の流れ閉塞事故の検知
（閉塞事故）
例５末端バルブの閉鎖既存漏洩事故既存事故点の検知
〔例１〕定常状態において，管路の途中に破裂が生じて漏洩した場合を考え
る。破裂による漏洩のモデル式は，漏洩流量をｑ？，その点の水頭をｈｒ，残存
地盤高をｚｒとしたとき，
Ｑｆ＝ＫＦ（ｈＦ－ｚＦ）
１．１５
（５．３４）
とする（６？定数のＫｙは破裂していないときＲ：ゼロとし，破裂によって０．００２３
に変化するものとする。ここでは，簡単のためＺＦ＝０であり，ｈｒがほぼ５０
ｍに近いのでｑｒは６．２?／ｓの漏洩が生ずるとする。なお，管路の破裂前の定
常流量は１．０■ｄ／Ｓとしている。
－１０９－
また，ａ一ｂ点間の定常時の摩擦損失水頭は３．４ｍである。
〔例２〕正常な管路で，末端のバルブを６秒間で閉鎖した場合に，水撃現象
が発生することをみる。１０００ｍ長のこの管路では伝搬時間△７＝１秒である。
通常，バルブ操作は，短い時間で閉鎖すると大きな圧力変動をもつ水撃現象が発
生して負圧が生ずることがある。そこで，普通は４△７より長い時間で閉鎖する
が，十分長くなければ周期４△７の周期振動が発生する。ここでは６△７の時間
で閉鎖した場合を調べる。
〔例３〕正常な管路で末端のバルブを閉鎖していく途中で，パルプの閉鎖開
始１秒後にある地点で破裂が生じた場合を考察する。これは，バルブ閉鎖に伴う
圧力上昇のために管が破裂した場合に相当する。
〔例４〕正常な管路において，管路の途中に設けたバルブを全開（１００％
開度）の状態から絞る（２０％開度）場合を考える。これは一般の減圧弁操作に
相当するが，事故により管が閉塞した場合にも相当する。
〔例５〕既に管路の一部（６００ｍの地点）に破裂があり，漏洩している管
路において，末端のバルブを閉鎖することで水撃作用が発生した場合である。事
故発生そのものの検知ではなく，既に存在する事故点を検知できるかどうかの検
討を行う。
管路の非定常流のシミこ１レーションは．（２．５）式１ど対して四点インプリシッ
ト法を適用するが，その差分間隔として距離の刻みを△ｘ＝１００ｍとし，時間
刻みを０．００５秒とする。ただし，水頭や流量が急激に変化するときには，刻み
を０．０００５秒として精度を高めている。
次に状態判別関数の計算では，管路の両端における水頭及び流量の値を０．１秒
のサンプリング間隔（５．３．１節の△ｔ＝０．１秒）で計測するとし十，’更にδｂ（ｔ）
及びδｆ（ｔ）の時系列データの相関分析に用いるサンプル数をｎ＝６０とする。
十圧力計測器として半導体歪ゲージセンサを用いれば０．００１秒までのサンプリ
ングが可能である。また，流速ではホットフィルムセンサ等を用いれば，
０．００１秒までのサンプリングが可能である。
－１１０－
５。４．３結果とその検討
〔例１〕時刻２秒において，ａ点から６００ｍの地点で破裂事故が生じた場
合である。第５．６図（ａ）にａ点とｂ点の水頭変化ｈａとｈｂを，また同図（ｂ）に流量
の変化ｑａとｑｂ及び漏洩流量ｑＦを示す。破裂によるシミ１ツクはごく短い時間
４，５秒間の間に観測され，以後は定常状態となっている。これらの両端の水頭
と流量から求めた状態判別関数∂ｂ（ｔ）とδｆ（ｔ）を同図（ｃ）に示す。δｂ（ｔ）と
δｆ（ｔ）の時系列データから事故点の位置標定をした結果を同図（ｄ）に示す。５．５
秒から８．５秒の間のデータ処理の結果，事故点が６００ｍであるという正しい推
定結果が出ている。Ｏ～５．５秒及び８．５秒以後のデータ処理では，同図（ｃ）から明
らかなように，δｂとδｆの相関がなく，事故点の推定はできない。事故発生か
ら，推定結果がでるまでに３．５秒間遅れるのは，時系列相関をとる処理に要する
ためである。事故検知は，このように計測量に大きな変化が生じる過渡的な状態
から判別を行っていることがわかる。８．５秒以降では水の流れは定常状態に近づ
くが，同図（ｃ）に示すように，δｂ（ｔ）及びδｆ（ｔ）が正常時に比較して大きな値
をとり，・また同図（ｂ）に示すように計測値ｑａとｑｂから漏洩が発生していること
は検知できる。しかし，同図（ｃ）に示すようにδｆとδｂが８．５秒以降では相関が
なくなり，事故点の位置標定はできない。
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（ａ）管路両端の水頭の変化
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（ｂ）管路両端の流量と漏洩流量の変化
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第５．６図例１における破裂事故の検知
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（ｃ）状態判別関数の変化
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（ｄ）事故点の標定位置
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〔例２〕管路は正常であり，末端のバルブを閉鎖した場合である。パルプは
２秒時より絞り始め，８秒時に全閉とする操作を行う。第５．７図（ａ）に両端の水頭
変化を示す。バルブの操作中は末端の水頭ｈｎは徐々に上昇して行き，完全に閉
鎖した瞬間から水頭は降下し始めて，以後振動が発生して持続する。この振動周
期は４秒であり，４ｉ／ｃに等しい。一方，ａ点の水頭ｈａはポンプの特性に従
って殆んど変化しない。同図（ｂ）には，両端の流量の変化を示す。末端の流量ｑｂ
は閉鎖後零となるが，始端の流量ｑａは振動が持続している。このような振動が
一般に水撃現象と呼ばれている。この場合の状態判別関数δｆ（ｔ）を同図（ｃ）に示
し，事故点の標定結果を同図（ｄ）に示す。管路は正常であり，末端のバルブが閉鎖
されたために水撃作用が発生し，かつ始端で反射が生じているから，事故点は０
ｈの判定がでている。もちろん，この場合には異常ではなく末端バルブの操作が
既知であるから，正常と判定される。
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１０
ＴＩＭＥ【ｓｅｃ】
（ａ）管路両端の水頭の変化
¶Ｏ
ＴＩＭＥ【ｓｅｅｌ
（ｂ）管路両端の流量の変化
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ＴＩＭＥ【ｓｅｃ】
（ｃ）状態判別関数の変化
ＴＩＭＥ【ｓｅｃ】
（ｄ）異常点の標定位置
第５．７図例２における末端バルブ閉鎖の検知
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（ａ）開度と抵抗係数の関係
第５．９図管路の中間にあるバルブの特性
－１１５－
（ｂ）
ＴＩＭＥｔｓｅｃｌ
開度の変化パターン
〔例３〕２秒時に：末端のパルプを閉鎖し始め，その影響で管内の水頭が上昇
し，管のある部分で破裂事故が発生した場合である。パルプは時刻８秒時に全閉
となる。第５．８図（ａ）に水頭変化を，同図（ｂ）に流量変化を示す。水頭は破裂時に一
旦下降するが，バルブ全閉まで上昇を続ける。全閉後には水頭変化に振動が見ら
れるが減衰が著しい。これは破裂に伴う漏洩により外部にエネルギーが失われる
ためと考えられる。このときの状態判別関数と事故標定結果を同図（ｃ）及び（ｄ）に示
す。標定位置は０．５５Ｋｍ～０．６５Ｋｍであり，シミュレーシ。ンで設定した６００
ｍの地点に対して，ほぼ正確な推定結果である。ここでは，サンプル間隔を０．１
秒としているので．（５．３１）式から明らかなように，相互相関係数から得た
ｋ゛が±１の誤差をもつと，時系列データのずれ△７゛は±０．１秒の誤差をもち，
従って，標定位置の距離の誤差は．（５．１９）式から±０．１／２ｘｃ＝±５０ｍで
ある。
〔例４〕管路は正常であるが，２秒時に始端ａ点より２００ｍの位置にある
パルプを閉じ始め，１１．６秒時に２０％開度まで絞った場合である。バルブ特性
としてそのバルブ損失水頭ｈとと流量の関係を次式で与える。
り＝Ｋｊｑｌｑｌ
ここに，Ｋｊはパルプ開度ｒで決まる損失係数で，
Ｋ£＝８．０（ｅｘｐ（１／ｒ－ｌ）－１｝
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１ ＵＤニコ
０．００１０２（
□
?｛｝??
【?】
ｔｏｏ．
?
??????
【???２。
?
????
????
¶０
ＴＩＭＥ【ｓｅｃ】
（ａ）管路両端の水頭の変化
２０
｜Ｏ２０
ＴＩＭＥ【ｓｅｃ】
（ｂ）管路両端の流量と漏洩流量の変化
【??
???????（）
¶○○
○
’鴨
¶Ｏ
ＴＩＭＥ（ｓｅｃ】
（ｃ）状態判別関数の変化
ＴＩＭＥ【ｓｅｃ】
（ｄ）事故点の標定位置
第５．８図例３における破裂事故の検知
２０
｀Ｘ／ｑ°
ｑｂ＞－Ｎ、／”＾
ｚ”″ペミ゛
１．０
χｌ。
－－
０．５
００５１０１５２０
～／－”’・″へ（５ｆ（ｔ）／二／～・－″゛｀・～－・～⌒・～．～、．～．＿．＿．＿．～．
／
、ｂ（ｔ）
／二
ノト
バ＼
・－・－・ｈｏｙ‾
Ｒニよって近似的に与え，開度ｒは時間ｔの関数で与える。これらを第５．９図（ａ）．
（ｂ）に示す。１００％開度ではＫＦ＝０，２０％開度ではＫｆｆ＝４２８．８の値をもつ。
このときの両端の水頭変化を第５．１０図（ａ）に示す。末端のｂ点の水頭ｈｂが徐々
に減少して，減圧弁としての効果が現れている。始端すなわち，ポンプの吐出水
頭は．（５．３２）式から明らかなように，ポンプ回転数を一定としているので，
流量の減少に対して若干の上昇がある。次に，両端の流量の変化を同図（ｂ）に示す。
流量も開度を絞るにつれて減少していく様子がわかる。状態判別関数を同図（ｃ）に
示す。この場合には前述の例１及び例３と異なり，δｂ（ｔ）。８ｉ（ｔ）は共に正
方向に変化し，流量収支に異常がなく，水頭損失に変化があったことを示してい
る。事故点の標定結果を同図（ｄ）に示す。事故点は０．１５～０．２Ｋｍであるという結果
を得た。しかし，この場合には，２００ｍ地点のバルブの操作は既知であるので，
管路は正常であると判定される。一方，このような例は管路の一部が閉塞して，
断面積が減少した場合にも担当すると考えられる。従って，既知のバルブが操作
中であるということがなければ，管路閉塞事故の判定がされる。
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（ａ）管路両端の水頭の変化
１０
ＴＩＭＥ【ｓｅｃ】
（ｂ）管路両端の流量の変化
２０
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ＴＩＭＥ【ｓｅｃ】
（ｃ）状態判別関数の変化
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第５．１０図例４における中間バルブの作動の検知
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〔例５〕管路の６００ｍの地点で既に漏洩がある場合に，末端のバルブを閉
鎖したために，水撃作用が起きた場合である。第５．１１図（ａ）に両端の水頭変化を
示す。バルブは２秒時より閉じ始め，８秒時に全閉としている。末端の水頭ｈｂ
は閉鎖後振動が生じるが，例２と比較して小さく，その減衰が速いことが明らか
である。これは，漏洩点からエネルギーが失われるためと考えられる。なお，漏
洩流量のモデル式は例１及び例３と同様に（５．３４）式を用いる。両端の流量の
変化を，同図（ｂ）に示す。ｑｂはバルブ全閉後零となるが，ｑａは漏洩量分だけの
値をもつことがわかる。次に，状態判別関数を同図（ｃ）に示す。漏洩があるので，
δｂ（ｔ）とδｆ（ｔ）は正負逆に変化している。その事故点標定の結果を同図（ｄ）に
示す。シミュレーシ。ンで設定した破裂個所は６００ｍであるが，１０秒以後の
標定結果では６００ｍの位置標定の結果がでている。これは同図（ｃ）からわかるよ
うに，グルプが閉鎖されてδｆ及びδｂの値が減少し始めた時からのデータによ
る相関から求められた結果である。一方，１０秒以前の標定では，それに用いる
δｆ及びδｂの変化が同図（ｃ）からわかるように，比較的滑らかであるために，
δｆとδｂの時系列パターンのずれ△７゛を求めるのに，Ｋ゛が一つの値に定ま
らず，標定結果としてＸ゛の値にばらつきが見られる。このことから，実際の応
用にあたっては標定結果Ｘ゛が同図（ｄ）のような不連続な値を示す場合には，雑音
として除く方が望ましいといえる。
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第５．１１図例５における既存破裂事故の検知
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以上の５例のシミュレーションにより，次の事項が明らかとなった。
（ｉ）状態判別関数は，管路の状態変化を反映している。
（Ｈ）事故点標定の結果は，ほぽ正確な推定をしている。
仙）事故の検知は，状態判別関数の変化の大きい過渡的な時間帯で可能で，定
常状態におちつくとδｂ（ｔ）とδｆ（ｔ）の間に相互相関性がなくなり，事故点の
位置標定ができない。
４Ｖ）破裂事故の場合には，漏洩量ｑｒの推定が可能である。
ぐＶ）閉塞事故（或はバルブ閉操作）では，損失水頭増加分ｈｊの推定が可能で
ある。
この結果，管路の両端の圧力及び流量の観測値の時系列データから得られる状
態判別関数によって，管路の事故の発生の検知，その事故の種類の判別及び事故
点の位置標定を行うことが可能であるといえる。
５。５結言
送水管路の監視方式として，圧縮性流体の特徴である圧力と流速（流量）の変
動が，管路中を進行波として伝搬する現象に着目した新しい方法を提案し，その
有効性をシミュレーシミ，ンによって明らかにした。
まずｊ管路の２点における圧力と流量の間に成立するシュナイダー－ベルシェ
ロンの関係式を導き，これを管路の状態判別関数として定義した。次に，この状
態判別関数によって事故の発生の検知，事故の種類の判定及び事故点の位置の標
定が可能であることを理論的に示した。次に，実際への応用にあたって，圧力及
び流量の計測データの時系列を統計的に処理することで，事故の判別を行う手続
きを明確にした。状態判別関数は，管路の流れについての線形近似モデルから導
いたが，圧縮性流体の非定常流モデルとの比較検討から判別関数に許容誤差を導
入することで，近似モデルで無視した摩擦損失の影響を考慮することができるこ
とを述べた。最後に，五つの典型的な事例についてシミュレーションによる検討
を行い，破裂事故，水撃現象及び閉塞事故の事故に対して，本章で捉案した進行
波特性を利用した異常検知方式が十分適用できることが確かめられた。
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第６章結 論
本論文は，水輸送システムに関して，その基本的な考察を行った。水輸送シス
テムは，その運用目的の種類及び水理現象の時間尺度の観点から，多面的な方法
論及びシステム技術を必要とするが，特に考察の対象として，配水管網の解析手
法，地域送水運用計画の最適化手法，及び送水管路の異常検知の方法の三つの課
題を取り上げた。それらの考察の結果，次の結論を得た。
（Ｉ）配水管網の解析手法
（ｉ）連続写像法を用いることによって，パラメータが変化する場合の流量の変
化の状況を，連続的代：追跡することが可能である。
（Ｕ）管路摩擦損失水頭の特性は，真に単調増加であること，及び配水網のシス
テム方程式は正則条件を満足する連続写像として定義できることから，連続
写像によって生成される解軌跡は，連続でかつ唯一つ存在する。
仙）解軌跡はダビデンコの微分方程式で表され，その数値解法としては，オイ
ラー公式による積分及びニュートンーラフソン法によるシステム方程式の求
解の併用が，計算精度及び計算速度の点から推奨できる。
以上のように，連続写像法によって，パラメータに関する配水管網の流量解の
もつ性質，及び解軌跡の追跡手法の評価が，第３章において明らかにされた。
（Ⅱ）地域送水運用計画問題
（ｉ）地域及び時間に関する二重分割が可能であり，各々複数の部分問題に分解
される。・し
（ｉｉ）分割により得られた部分問題は，２レベル法によって効率的に解かれる。
仙）二重分割法は，他の従来法と比較して，プログラムの大きさ及び計算速度
の点で有利である。ゝ・●｀
こうして，大規模な数理計画問題であった送水運用計画問題が，地域と時間と
いう理解の容易な概念を用いた分割によって，効率的に解かれることが，第４章
において明らかにされた。
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（皿）送水管路の異常検知法
（ｉ）圧縮性流体中を伝搬する波動に着目し，シュナイダー－ベルシェロンの関
係式を状態判別関数として利用できる。
（ｉｉ）破裂事故及び閉塞事故の判別と事故点位置の検知が，状態判別関数によっ
て可能である。
但管路に発生した異常を，実時間で検知することができる。
この状態判別関数を用いれば，従来実時間で検知できなかった破裂事故及び閉
塞事故の検知が可能であることが，第５章においてシミュレーションによって示
され，明らかにされた。
今後に残された主な問題としては，次の三点が挙げられる。
第一に，配水管網のパラメータとして選んだのは，管路摩擦損失特性に関する
ものであり，配水管網のグラフ構造が変化する場合を扱っていない。グラフ構造
の変化は，連続写像における非線形代数方程式の次元が変化することに対応して
いる。一方，連続写像は同一次元空間の間で定義されており，次元が異なる場合
には扱えない。しかし，このような次元が変化する場合が扱える連続写像が定義
できれば，バルブ開閉による配水網の構造変化の影響，あるいは管路の敷設計画
の問題等の解決に有効な手段を与えると考えられる。
第二に，送水運用計両問題を二重分割法で解く場合，その収束条件の議論は，
変数が連続値を取ることを前提としている。すなわち，変数が離散値しか取り得
ない場合を扱っていない。このような離散系を合む場合には，混合整数計画法が
適用されるが，二重分割を施すと実行可能でない部分問題が生じる恐れがある。
実際，ポンプの運転には，台数運転などの離散値しかとり得ない場合もあり，そ
のような問題に対する分割の方法と，その収束条件を明らかにすることは，今後
に残された課題である。
第三に，管路の異常検知法では，波動の伝搬速度の値を正確に把握していると
仮定している。しかし，実際には，伝搬速度は管路の材質やその周囲の支持体に
よって影響される。更に，非常に激しい水撃作用では，水柱分離によって空気が
－１２３－
水中に発生し，この空気によって伝搬速度ｃの値は大きく変化する。これらのこ
とから，現実への応用に際しては，この伝搬速度を正確に同定する手段の開発が
必要であろう。
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２１．福田，他：゛’送配水系統の監視，制御システム”，三菱電機技報，５５．１０
ｐｐ」７－２０（昭５６）
２２．Ｔ．Ｆｕｋｕｄａ：゛゛ＡＰａｒａｍｅｔｒｉｃＮｏｎｌｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ”・ＩＥＥＥＰｒｏｃ・
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆ．ｏｎＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ・Ｄｅｎｖｅｒ（１９７９）
－１２６－
２３．
２４．
福田：’パラメトリック非線形計画法の一考察”，電気学会全大，（昭５５）
Ｃ．Ｂ．ＧａｒｃｉａａｎｄＷ．Ｉ．Ｚａｎｇｗｉｌ１：”ＡｎＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＨｏｍｏｔｏｐｙａｎｄ
ＤｅｇｒｅｅＴｈｅｏｒｙ”，ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｅｈ，ｖｏｌ．４Ｎａ４．
ｐｐ．３９０－４０５，（１９７９）
２５．畠山，他：゛’上水道ネットワークにおける流量一圧力配分の最適化”，電
学論Ｃ，９８．２８９（昭５３－９）
２６．波多野，他：”ディジタル演算器を使った配水管路異常検知装置”，
第３４回水道研究発表会（昭５８）
２７．平松，長谷川：”ポンプおよび配管の防振”，建築設備と配管工事，
増刊号１６８／１７６（昭５４）
２８．岩佐：・水理学”，朝倉土木講座３（昭５２）
２９．神田，北田：”不定流の数値計算法に関するＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ”，建設工
学研究所報告，（昭５０－５）
３０．Ｔ．Ｋａｎｄａ．Ｔ．Ｋｉｔａｄａ：”ＡｎＩｍｐｌｉｃｉｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＵｎｓｔｅａｄｙＦｌｏｗｓｗｉｔｈ
ＬａｔｅｒａｌＩｎｆｌｏｗｓｉｎＵｒｂａｎＲｉｖｅｒｓ”，Ｐｒｏｃ．ｏｆｌｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｓｉａ－
ｔｉｏｎｆｏｒＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈｔＤｕｓｓｅｒｄｏｒｆ（１９７７）
３１．小舘：”利水システムにおける計画問題”，システムと制御，２２．１３８
（昭５３－３）
３２．小島：゛連続変形法による不動点の計算一講座一数理計画法の展開を
さぐる”，システムと制御，２５．７（昭５６）
３３．駒谷，福田：゛二項関係の強さを考慮した構造化手法―ＲｅｖｉｓｅｄＩＳＭ”，
電学論Ｃ，１０１．５（昭５６－５）
３４．Ｌ．Ｓ．ＬａｓｄｏｎｔＡ．Ｄ．Ｗａｒｅ：゛゛ＴｈｅＳｔａｔｕｓｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ”．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ．２７，３，ｐｐ．４２１－４５６（１９７９）
３５．Ｌ．Ｓ．Ｌａｓｄｏｎ．ｅｔａｌこ”ＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｅｓｔｉｎｇｏｆａＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ＲｅｄｕｃｅｄＧｒａｄｉｅｎｔＣｏｄｅｆｏｒＮｏｎｌｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ”，ＡＣＭＴｒａｎｓ．
Ｍａｔｈ．Ｓｏｆｔｗａｒｅ．４，３４（１９７８）
－１２７－
３６．Ｄ．Ｇ．Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ：゛’ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＬｉｎｅａｒａｎｄＮｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ”，Ａｄｄｉｓｏｎ―Ｗｅｓｌｅｙ（１９７３）
３７．Ｄ．Ｍａｃｋｏ．Ｙ．Ｙ．Ｈａｉｍｅｓ：”ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
Ｓｔｒｕｅｔｕｒｅｓ”，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｓｙｓｔ．ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＳＭＣ－８，７４５
（１９７８）
３８．松本，宮岡：゛゛大規模上水道のための時空間階層形運用計画手法”，電学
論Ｃ，１０２，１０９，（昭５７－５）
３９．松本，大成：゛゛上水道トータルシステムの実際”，小特集上水道に於け
る制御システム，電学誌１０１．１８７（昭５６－３）
４０．Ｓ．Ｒ．Ｍｅｎｄｕ．Ｙ．Ｙ，Ｈａｉｍｅｓ．Ｄ，Ｍａｃｋｏ：゛゛ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＡｓｐｅｃｔｓｏｆ
ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒＬｉｎｅａｒＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ”，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｓｙｓｔ．ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓＳＭＣ－１０．６８（１９８０）
４１．宮岡，松本，大成：゛゛非線形特性を，もつネットワークの定常流解析手法”，
電気学会全天，（昭５３）
４２．宮岡，松本：リ
２７７（昭５７－３）
４３．宮岡，船橋：゛゛ネットワークーフロー理論の応用による大規模配水系統の
圧力最適化法”，電学論Ｃ，１０２，５９，（昭５７－３）
４４．中堀，福田：゛゛送水系統の解析と最適運用法”，三菱電機技報．５１，１１，
ｐｐ．７２２－７２５，（昭５２）
４５．西川，宇土，尾崎：゛゛配水管網の設計と圧力制御のための汎用管網計算法”，
水道協会雑誌，５３，２，ｐｐ．２－２０（昭５９－２）
４６．西川，宇土：゛信頼性を考慮した配水管網の最適設計法”，水道協会雑誌，
５３，５，ｐｐ．２－１２（昭５９－５）
４７．西原，谷内：・・非線形波動”，岩波書店応用数学叢書（昭５２）
４８．Ｊ．Ｔ．Ｏｄｅｎ：゛゛ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｏｎｔｉｎｕａ”．ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ
（１９７２）
－１２８－
●●
４９．Ｒ．Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇｅｒ，Ｊ，Ｄｏｎｅｌｓｏｎ．Ｊｒ．：゛゛ＤｙｎａｍｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｌａｎｔ”，ＡＩＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，ＰｏｗｅｒＡｐｐａｒａｔｕｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，ｖｏｌ．８１，
Ｏｃｔ．（１９６２）
５０．鬼塚：゛゛状態空間解析による枝わかれ管路のサージング減衰特性の評価”，
土木学会報告集．２６２．６（昭５２）
５１ Ｊ．Ｍ．ＯｒｔｅｇａａｎｄＷ．Ｃ．Ｒｈｅｉｎｂｏｌｄｔ：”ｌｔｅｒａｔｉｖｅＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒ
ＥｑｕａｔｉｏｎｓｉｎＳｅｖｅｒａｌＶａｒｉａｂｌｅｓ’；ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ（１９７０）
５２．Ｓ．Ａ．ＯｔｔｅｎＳｔｅｉｎ：”ＳｙｓｔｅｍａｎｄＭｅｔｈｏｄｆｏｒＬｏｃａｔｉｎｇＢｒｅａｋｓｉｎＬｉｑｕｉｄ
Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ”，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＰａｔｅｎｔ３８５１５２１Ｄｅｃ．３（１９７４）
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５４．大塚：”送配水系統の水撃解析プログラム”，全国水道研究発表会（昭５２）
５５．小沢：”配水管網における末端圧保持問題の解法”，電子通信学会資料
ＣＳＴ７６－６０（昭５１）
５６．小沢，他：”大規模送水系統におけるポンプ場運用計画の決定法”，電気
学会研資ＳＣ－８０－１９．（昭５５－９）
５７．Ｓ．Ｌ．ＲｉｃｈｔｅｒａｎｄＲ．Ａ．ＤｅＣａｒｌｏ：゛゛ＣｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ”，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ａｕｔｏｍａｔ．Ｃｏｎｔｒ．Ｖｏｌ．ＡＣ―２８ｐｐ．６６０－
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システム，電学誌１０１，１８７（昭５６－３）
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電学論Ｂ，９８－Ｂ，Ｎａ８（昭５３－８）
－１２９－
６２．里見：”水撃対策の進歩一日本報告－”，水道協会雑誌５５８．ｐｐ．３８
－４５（昭５６）
６３．関口，他：゛脚光をあびる上水道運用管理のシステム化”，電学誌９９，
１９（昭５４－１）
６４．”水道用ポンプ設備特集”，水道協会雑誌，Ｎａ５５４（昭５５－１１）
６５．Ｙ．Ｔａｋａｈａｓｈｉ．Ｍ．Ｊ．Ｒａｂｉｎｓ，ＩλＭ．Ａｕｓｌａｎｄｅｒ：”ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ”，Ａｄｄｉｓｏｎ－Ｗｅｓｌｅｙ（１９７０）
６６．高桑：゛゛配水ネットワークの解析法とその応用”，電学誌９６，５２７
（昭５１－６）
６７．高桑：゛゛配水管網の解析と設計”，森北出版（昭５８）
６８．田村：゛゛多段階決定過程における分布おくれモデルの双対問題とその分割，”
計測自動制御学会論文集，１０，４６８，（昭４９－８）
６９．築山，福田：゛あいまい情報による変数推定法と配水管網への応用”，計
測自動制御学会論文集，１７，８８７，（昭５６－９）
７０．常松：゛゛水の輸送一配分システムの解析に関する研究”，京都大学博士
論文，（昭４８－３）
７１．Ｃ．Ｓ．Ｗａｔｔ，ｅｔａｌ：”ＨｙｄｒａｕｌｉｃＴｒａｎｓｉｅｎｔｓＦｏｌｌｏｗｉｎｇＶａｌｖｅＣｌｏｓｕｒｅ”，
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＨｙｄｒａｕｌｉｃＤｉｖｉｓｉｏｎ，ＡＳＣＥ１０６－ＨＹｌＯ，ｐｐ．１６２７－１６４０
（１９８０）
－１３０－
付録Ａ
二重分割の部分問題における最適条件の導出
〔Ａ．１〕時間分割した部分問題の最適条件
ラグランジュ関数Ｌをｋに関する和の形に展開し直すと、次のように表される。
Ｍ
Ｌ＝Ｊ〔Ｗ１１Ｕｉ（ｋ）十Ｗ１２Ｕ２（ｋ）十‥‥十Ｗｎ、ｆＵｎ（ｋ）
ｋ＝１
（ｋ）
十２ｗ３１｛ＵＩ（ｋ）－Ｕ１（ｋ－１）｝２←シｗ３１｛ＵＩ（ｋ＋１）－Ｕ１０１）｝２
＋ ●●●●
十ＹＷ３ＮｌＵＮ｛ｋ）－ＵＮ（ｋ－ｌ）｝
＋
２十古Ｗ３Ｎ｛ＵＮ（ｋ＋ｌ）－ＵＮ（ｋ）｝＾
｛－Ｗ４１（ｋ）｛岬゛－ＶＩ（ｋ）｝‰‥・＋ＹＷ４Ｎ（ｋ）ｌｖｒ’’－ＶＮ（ｋ）｝’
－λｉ（ｋ）Ｖｉ（ｋ）－λ２（ｋ）Ｖ２（ｋ）一‥・－λＮ（ｋ）ＶＮ（ｋ）
十λ１（ｋ＋１）Ｖ１（ｋ）十λ２（ｋ＋１）Ｖ２（ｋ）十‥・十λＮ（ｋ＋ｌ）ＶＮ（ｋ）
十λｌ（ｋ）Ｕｉ（ｋ）十λ２（ｋ）Ｕ２（ｋ）十‥・十λＮ（ｋ）ＵＮ（ｋ）
－
λ１（ｋ）ＤＩ（ｋ）－λ２（ｋ）Ｄ２（ｋ）－‥・－λＮ（ｋ）ＤＮ（ｋ）
－１３１－
－ λ１（ｋ）．ぶ．、びｉｉ（ｋ）－λ２（ｋ）尽
ｊｅｏ，
‥・－λＮ（ｋ）２７
ＪＧＯｎ
ｊＧ０２
びＮｊ（ｋ）
十Ｊλｊ（ｋ）ぴｉｊ（ｋ）十
ｊＧＯｉ
Ｊ
ｊＧＯｚ
十Ｊλｊ（ｋ）Ｑｊ（ｋ）〕
ｊｅｏＮ
＜；２ｊ（ｋ）－゜゜’
λｊ｛ｋ）ぴ２ｉ（ｋ）十’゛゜
ただし・λｊ゛Ｏとし・Ｕｉ（ｏ）は所与の初期値である。変数Ｕｉ（ｋ）・ｖｉ（ｋ）・
″ｉｊ（ｋ）・（ｉニ１・‥゜・Ｎ）についての微分を施すことにより・本文中の時間
分割における部分問題の解を与える（４．３６）～（４．３８）式を得る。
－１３２－
十ｕｆ（Ｍ－ｌ）－２Ｕｉ（Ｍ－ｌ）Ｕｉ（Ｍ）十ｕｆ（Ｍ）｝
（２）
十一｜－Ｗ４ｉ（ｋ）｛（ｖｒとｖｉ（１））２十‥・十（Ｖ？゛－ｖｉ（Ｍ））２｝
十｛一入ｉ（１）ｖｉ（１）－λｉ（２）ｖｉ（２）－‥・－λｉ（Ｍ）Ｖｉ（Ｍ）｝
十｛λｉ（１）ｖｉ（Ｏ）＋λｉ（２）ｖｉ（１）十‥・十Ａｉ（Ｍ）Ｖｉ（Ｍ－ｌ）｝
十｛λｉ（１）Ｕｉ（１）十λｉ（２）Ｕｉ（２）十‥・十λｉ（Ｍ）Ｕｉ（Ｍ）｝
十｛λｉ（１）Ｄｉ（１）十λｉ（２）Ｄｉ（２）十‥・十λｉ（Ｍ）Ｄｉ（Ｍ）｝
十八
Ｅｏｉ
｛‾λｉ（１）りｊ（１）‾λｉ（２）″ｉｊ（２）～＞－・ｋ・‾λｉ（Ｍ）らｊ（Ｍ）
－１３３－
〔Ａ．２〕地域分割した部分問題の最適条件
ラグランジュ関数を地域ｉの和の形に展開し直す。ただし，融通水量りｊは
地域ｉから送水する要素に関して，まとめ直して固定した値とする。ｉの和の形
であるので，地域分割の部分問題を得る。
Ｎ
Ｌ＝Ｊ〔ＷｉｉＵｉ（１）十ＷｉｉＵｉ（２）十・‥十ｗ．ｉＵｉ（Ｍ）
ｉ＝１
十‾｝ｗ２ｉぶｏ
ｉ
りｉ］－（ｌ）十″ｊ（２）十‘’‘十りｊ（Ｍ）｝
寸心ｉ｛ＵＦ（Ｏ）－２Ｕｉ（Ｏ）Ｕｉ（１）十ｕｆ（ｉ）
十ｕｆ（ｉ）
●●●●●
－
２Ｕｉ（ｌ）Ｕｉ（２）十ｕ？
十λｊ（１）゛ｙｉｊ（１）十λｊ（２）‘７ｉｊ（２）＋‥・λｊ（Ｍ）ｔｆｉｊ（Ｍ）｝〕
上式の各ｉｌこついて，変数Ｕｉ（ｋ）．Ｖｉ（ｋ）に関する微分から，（４．４６），
（４．４７）式を得る．ただし・この分割では・融通水量びｉｊは固定されている．
－１３４－
付録Ｂ
管路の非定常流モデルにおける連続方程式について
管路中の圧縮性流体の連続方程式は，次式で表される。
∂Ａｐ∂Ａｖｐ
７こ十‾石‾゜０
上式を展開すれば次のようになる。
（Ｂ－１）＝
一
一
一
一
ここに，
であり，かつ
＋ Ｖ
∂Ａｐ｀ ∂Ｖ
十Ａｐ－∂＾χ
Ｖ∂Ａｐ∂ｖ
Ｏｘ
（Ｂ－１）
∂ｘ
∂Ａｐ
∂Ａｐ
－
∂ｔ
Ａ八．４
ｄｔ、∂Ａｐ。∂ｖ
Ａｐ∂ｔ・Ａｐｌ∂χ
登＝ｃであるから，
＝Ａｐ｛（１十ｖ／ｃ）｛ふＩＦ十手｜｝）ｊ！十普｝
１∂ρ１１∂ＡＤ
一一－－－－－－ρ∂ＰＥ’Ａ∂ＰｅＥｏ
－ドレド
である（２？ただし，１／Ｅは流体圧縮率，ｅは管厚，Ｅｓは管の弾性係数である。
－１３５－
－ －
－ －
従って，（Ｂ－１）式は，
（Ｂ－１）式＝Ａｐ（（１十ｖ／ｃ）宣
＝０
∂ｐ
瓦‾
＋
∂Ｖ
－∂ｘ
となり，本文中（２．７）式を得る。（Ｂ－１）式は更に展開して，ｐ＝ｐｇ（ｈ－
（Ｂ－１）式＝Ａμ士分十六分十分｝
＝申告廿。彭（廿一座）弓言ｌ
Ａｐｇ、ａ＼ｖ、ｄｈ∂ｚｃ２∂Ｖ
°マ｛ｉ‾丿’｀にｙ７‾ｎｙ７十了瓦Ｊ｝
＝０
となり．（２．４）式を得る。
－１３６－
付録Ｃ
四点インプリシット法による非定常管路流の解析
管路を流れる水の動きを表現する非定常流の基本方程式である双曲形偏微分方
程式（２．５）式を解くための数値解法として，従来，よく用いられているのは特
性曲線法，ツーステップーラックスーベンドロフ（Ｌａｘ－Ｗｅｎｄｌｏｆｆ）法，リー
プーフロッグ（蛙跳び）法等であＳ（１？
ここでは，陰的な代数方程式系を各時刻で解くアルゴリズムである四点イップ
リシット法を適用し，その数値解析法について述べる。四点インプリシット法は，
元来，開水路のような自由表面をもつ非定常流（不定流）に対して提案されたも
のであり（１），管路の非定常面こ対しては，これまで適用されたことがない。
ｔｔ
ｊ・¶
??
?????
χ
ＤＩＳＴＡＮＣＥ
第Ｃ．１図四点インプリシット法によるｘ－ｔ平面の格子
四点インプリシット法では，独立変数（Ｘ，ｔ）を任意の幅で△ｘ，△ｔで差分
化し，格子をＣ－１図のように設ける。変数α（Ｘ．ｔ）の偏微分値を次式で定
義する。ここに，Ｒ，Ｓ，Ｔ．Ｐ．Ｍは格子の各点を示す。
∂α（Ｍ）
－
∂ｔ
∂α（Ｍ）
－
∂ｘ
＝手〔α（Ｐ）十α（Ｔ）－α（Ｒ）－α（Ｓ）〕／△ｔ （Ｃ－１）
＝｛（１－θ）〔α（Ｒ）－α（Ｓ）〕十θ〔α（Ｐ）－α（Ｔ）〕｝／△ｘ
（Ｃ－２）
－１３７－
ＴＰ
°ｔｉＴ″－一差一一Ｐ″
ＳＲ
、△Ｚｉ
ｉｉ＋１
－
－
ここに，０．５く∂く１で，通常０．５近くの値が用いられる。
さて，対象とする管路を△ｘｉ毎にＮ個分割し，番号をＣ－２図のようにつけ
る。時間の軸は△ｔｊでＭ個に分割する。
ｐｉｐｅ
ｈ，１●●ｈｌ．¶ｈｌ糾
，ｉ７むｚｉ戈，こ，
第Ｃ．２図四点インプリシット法における管路の距離区分
四点インプリシット法による定式化を次の方程式で説明しよう。ただし，
（２．５）式において，流速ｖのかわりに流量ｑを用いている。
∂ｑ
－
∂ｔ
十
ｑ
－
Ａ
∂ｈｃ２
石゛
∂ｑ
－
∂ｘ
ｇＡ
∂ｑ
－
∂ｘ
＋ｇＡ
＋
－Ａ
十｛（１－∂）〔ｑ
バ（１－∂）〔Ａ
∂ｈ
－
∂ｘ’
∂ｈ
－
∂Ｘ
＋
・
に）２
ｈ
ｉ＋１
??
ｋｌｑ＝０
－（ｑ？）２／Ａ．〕
１１
ｈ？〕＋∂〔Ａ
１プ ｉ＋１
ぐ －Ａ
（Ｃ－３）
（Ｃ－４）
??ｈｊ＋１
１
〕｝ｇ△ｔｊ／△ｘ；
ｆｄ
－
２ＡＤ
ｑ
－Ａ
ｓｉｎ∂＝０
ここに，ｓｉｎ∂＝ｄｚ／ｄｘである。（Ｃ－３）及び（Ｃ－４）式各々を差分近似
して，得た方程式をＦｉ】及びＧｉＪとする．すなわち，
Ｆ？゜（ｑに：十ｑｊ＋１‾ｑｉｊ＋１‾ｑ？）／２
／Ａ
ｉ＋１
＋θ〔（ｑに１）２／Ａｉ＋１－（ｑに１）２／Ａｉ）｝△ｔｊ／２△Ｘｉ
＋１‾Ａｉ
－１３８－
－ －
→ｆｌｏｗ
１１１１
ｌｌｌｌ
ｌｌＳＩ１１１１
｜自１１
－
●十｛（１‾∂）〔ｑし１ｌｑ
；
＋１１ｆｄふ／２Ｄｉ十ＩＡｉ＋１｀ｌ‾（１
；｜（ｌ：｜りｉ／２ＤｉＡｉ）
４‘∂〔（１に：ｌｑに：ｌｆｄｉ＋１／２Ｄｉ十ＩＡｉ＋１十ｑｒ‘ｌｌｑｊギ１ｌｆｄｉ／２１）ｉＡｉ〕｝△ｔｊ／２＝０
（ｉ＝ｌ．・．・・，Ｎ，ｊ＝ｌ．・・・，Ｍ）
同様にして，
????
?
一
一 （ｈ
ｊ＋１
１＋１
＋ｈ
ｊ＋１
１
－
十ｃ２｛（１‾∂）〔ｑ；＋１
十｛（１－∂）〔ｑこ
１
叫。
（Ｃ－５）
－ｈ：
１
／簡＋１－ｑ＾
／Ａｉ＋１十ｑ；
）／２
／Ａｉ〕十θ〔ｑ？４：：／Ａｉ＋１－ｑや脆ｉ〕｝△ｔｊ／△Ｘｉ
／Ａｉ〕十∂〔ｑに：／Ａｉ＋ｉ十ｑヅ／Ａｉ〕｝
）（｛（１゛）〔に１－ぺ〕゛∂〔ぐ：－ぐ１〕μｔｊ／２Ａｘｉ
－｛（１－∂）社１八ｉ・ｌ＋ｑ？／Ａｉ〕４’∂〔（ｌに：八い・けぐＶＡｉ］Ａｔｊ／２Ａｘｉ
－｛（１り）〔ｑ
＝０
Ｊ
ｉ＋１
／Ａｉ＋ｉ＋ｑ！／Ａｉ〕＋∂〔ｑに：／λｉ→・１＋ｑｊ／Ａｉ〕｝・ｉｌ∂ｉ・△ｔｊ／２
（ｉ＝ｌ．・・・，Ｎ，ｊ＝１，・・・，Ｍ） （Ｃ－６）
を得る。
上の二式は，管路のＮ個のセクションに対して成立しており，２Ｎ個の方程式
となる。一方，未知変数は各時刻において，ｑド１，・・・，ｑｌに：およびｈヤ１，・
‥，ｈと：の２（Ｎ＋１）個であるから，両端において各々，１個づっの境界条
件が必要となる。
－１３９－
する方程式は
Ｆｏ（ｈｌ，ｑｌ）＝０
Ｆｉ（ｈｉ，ｑｉ，ｈｏ．ｑ２）＝０
Ｇｉ（ｈｉ，ｑｉ，ｈ２．ｑ２）＝０
???
ＦｊＣｈｊ，ｑｉ，．ｈｊ＋ｉ・ｑｉ＋１）＝０
Ｇｉ（ｈｉ，ｑｉ，ｈｉ＋１，ｑｉ＋１）＝０
???
ＦＮ（ｈＮ，ｑＮ，ｈＮ十１，ｑＮ＋１）＝０
ＧＮ（ｈＮ，ｑＮ，ｈＮ十１，ｑＮ＋１）＝０
ＦＮ＋１（ｈＮ十１，ｑＮ＋１）＝０
（Ｃ－７）
上式の全体をＸ＝（ｈ１，ｑ１，・・・ｈｉ，ｑｉ．・・・．ｈＮ十１，ｑＮ＋１）として，
Ｆ（Ｘ）＝０ （Ｃ－８）
としよう。Ｘに関する代数方程式であるから，ニュートンラフソン法で解く。ニ
ュートンラフソン法でのくり返しステップをｋとして，
Ｘ
ｋ＋１
＝ｘｋニ（ニ１シ？Ｓと！）‾ＩＦ（ｘｋ）
－１４０－
（Ｃ－９）
ｆ
１
?―
????
として解ｘを求める。なお，Ｆ（ｘ）の形式から明らかにセクシ。ン間は隣り合
っているから，ヤコビ行列は帯行列となる。
境界条件あるいは，中間め条件を表わすのは，四点インプリシット法では他の
数値解析法と比べて容易である。各条件の例を次にあげる。
（Ｄ始端にあるポンプ
）＝０
上式は通常，運転時の性能曲線から得られる。
（ｉｉ）末端にあるパルプ
Ｆｎ＋１（ｈＮ＋ｉｉｑＮＨトｌ）＝ｑＮ＋ｉ－Ｋｖβぷ７ｉ‾＝０
定数Ｋｖは，弁の開度Ｒ：対応した係数である。
ｑｉｉ）中間点の管路の漏洩
セクションｉで漏洩が発生したとき，
ＦｉＣｈｉ・ｑｉ・ｈｉ＋ｉ・ｑｉ＋１）゛ｑｉ－ｑｉ＋１－Ｋｉ（ｈｉ－ｚｉ）１’１５＝０
Ｇｉ（ｈｉ，ｑｉ，ｈｉ．トｌ．Ｑｉ＋ｌ）＝ｈｉ－ｈｉ＋１＝０
－１４１
（Ｃ－１０）
（Ｃ－１１）
???＿〜?
（Ｃ－１２）
第Ｃ．３図四点インプリシット法のフローチャート
で，（Ｃ－７）式のｉ番目の式を置きかえる。
以上の定式化によって，双曲型偏微分方程式（Ｃ－３）及び（Ｃ－４）式は，
各時間ステップにおいて求めるべき次の時間ステップの未知変数を陰に含む非線
形代数方程式に差分近似された。数値計算のブローチ々－ｌトをＣ－３図に示す。
初期値を設定した後，各時間ステップ毎に境界条件及び外的条件を与えて非線形
代数方程式化し，ニュートンラフソン法によって解を求める。時間ステップの終
端時刻迄，これを繰返す。
四点インプリシット法は，各時刻毎に厳密な解を求めるので，誤差が集積しな
いこと，四点の格子による差分化であるため，境界条件の定式化が容易であるな
どの特徴があり，これまで適用されなかった管路非定常流（圧縮性流体）に対し
ても適していることが明らかとなった。
－１４２一一
‘１
??．
ｓｔｏｒｔ
ｓｅｔｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ
ｐｒｏｃｅｅｄｔｋｎｅｓｔｅｐ
ｓｅｔｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｔｉｍｅｉ・１
ｓｅｔ・ｐｆａｅｆｌｏｗｅｑ．
Ｆ｛＼）ａｔｔｉｍｅｊ・１
ｓｏｌｖｅＦ（Ｘ）・０
ｗｉｔｈＮ．Ｒ．ｉｔｅｒａｔｉｏｎ
Ｎｉｍｅｓｔｅｐ？
Ｙ
ｅｎｄ
